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Az elmult évtizedben a szoliton-alapu eljarasokat névekvs érdekl6dés kisérte az optikai tavkézléssel foglalkozé kutato-fej-
leszt6 és ipari kérékben is. Réviden attekintjliik a szolitonokkal kapcsolatos alapveté fizikai fogalmakat, legfontosabb tulaj-
donsdgaikat és az optikai tavkézlésben varhatéan nagy jelentéségli alkalmazasukat. Kitérlink az e téren elért eddigi eredmé-

nyekre és a még megoldatlan problémakra is.
1. Bevezetés

Az elmult 40 évben egyre intenzivebb kutatasok foly-
tak a szoliton mint univerzalis fizikai jelenség jobb meg-
ismerése és lehetséges alkalmazasai céljabdl, nem-
csak a fizika, hanem szamos mas tudomany (geoldgia,
bioldgia, kozmoldgia stb.) teriiletén is. Az eredmények
egész sor monografidban [1-7,10] és a szakcikkek so-
kasagaban olvashatok.

A szoliton térténete 1834-ben kezd6dott, amikor egy
fiatal skét mérndk, J. S. Russel megfigyelte, hogy egy
tengeri csatornaban a vizhullam torzitatlan formaban
terjedt kilométereken at. Boussinesq (1872) és Korteweg-
deWries (1895) a roluk elnevezett (KdV) nemlinearis dif-
ferencialegyenlet felirasaval és megoldasaval igazol-
tak, hogy ezek a szolitdris hullamok elméletileg valéban
lehetségesek. Hosszu szlinet utan, Zabusky és Kruskal
1965-ben numerikusan is megoldottak a KdV egyenle-
teket. A modellezés soran arra az érdekes eredményre
jutottak, hogy bar az egyenletek nemlinedarisak és két,
kilénb6z6 sebességgel haladd szolitaris hullam talal-
kozasukkor er@s kdlcsdnhatasba lépnek egymassal, ez
a kdlcsdnhatas csak id6leges és a hullamok gyorsan
visszanyerik eredeti alakjukat és sebességiiket. Ez a
folyamat az elemi részecskék rugalmas tkozésére ha-
sonlit, s erre valo utalasként vezették be a szoliton elne-
vezést. Gardner és tarsai (1967) az inverz széras mod-
szereként ismert transzformacioval elGallitottak a KdV
egyenlet egzakt megoldasat. A szolitonok kutatasanak
f6 terlilete mar 35 éve az optikai szolitonok vizsgalata,
s ennek nyilvanval6 célja a nemlineéris impulzusok tav-
kézlési felhasznalasa.

Az optikai szolitonok [8-11] kilénbdznek a KdV szo-
litonoktol: mig a KdV szolitonok hidrodinamikai, vagyis
térbeli szolitaris hullamok, a fényvezet6 szalban terjedd
optikai szolitonok az optikai vivéhullamon keletkezg im-
pulzus alaki burkolok. Az optikai szolitonok lokalizalt
elektromagneses hullamok, amelyek megfelel§ nemli-
nearis (NL) kbzegben a diszperzi6 és/vagy a diffrakcio
okozta linearis kiszélesedés, illetve az NL Kerr-effektus
okozta kompresszié kozotti massziv egyensuly eredmé-

nyeként jonnek létre. Létezésiik két alapveté tudoma-
nyos elézménye: a szolitonok matematikai elméletének
kidolgozasa és a lézerek kifejlesztése a 60-as években.
Ez utébbiak a kell6en nagy és monokromatikus optikai
teljesitmény el6allitasahoz szlkségesek.

A potencidlis miszaki alkalmazasok szempontjabdl
a modern nemlinearis optika Iényeges részét képezé, s
a fényvezet6 szalban terjedd optikai szolitonok a leg-
fontosabbak. Ezek lehetnek idébeli vagy térbeli szolito-
nok is, attél fliggéen, hogy a terjedés soran a fény loka-
lizacidja id6ben vagy térben valésul meg. Mindkét tipus
annak kovetkeztében jon létre, hogy a fény intenzitasa
az anyag (példaul az ivegszal) térésmutatojanak NL
megvaltozasat idézi el (optikai Kerr-effektus). Egy tér-
beli szoliton akkor alakul ki, amikor egy optikai nyalab
onfokuszalasa kiegyenliti a természetes diffrakcids ki-
szélesedését. Ha viszont az énfazismodulacié (SPM) tart
egyensulyt egy optikai impulzus diszperziés kiszélese-
désével, akkor idébeli szoliton képzddik.

Ez utobbi lehetéséget 1973-ban Hasegawa mutatta
ki [21] a fényvezetd szalban terjedd NL hullamot leiré
Schrédinger-egyenlet (NLSE) megoldasaval. O ismerte
fel, hogy optikai impulzusok alakvaltozas nélkil képe-
sek terjedni az anomalis diszperzi6 tartomanyaban. Az
igy keletkez§ optikai szolitonokat elészér Mollenauer fi-
gyelte meg laboratériumaban 1980-ban [24]. Ekkor kez-
d6édott az optikai szolitonok iranti driasi érdeklédés és
valt igéretes lehet6séggé a nagytavolsagu és nagyka-
pacitasu optikai tavkézlés gydkeres atalakitasa.

2. Optikai szolitonok

A fényvezet6 Uvegszal egyik alapvet6 jellemz6je az n
torésmutaté, amely — egyebek mellett — fliggvénye a A
hullamhossznak és a szalban terjed6 optikai hullam /
intenzitasanak is. EI6bbi jél ismert kévetkezménye a jel
csoportsebességének diszperzidja (GVD), amely linearis
esetben is az impulzus kiszélesedését okozza, utobbi
azonban csak NL terjedés esetén valik jelentdssé. Ek-

ey
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a kiszélesedés kompenzalasara tudjuk felhasznalni, s
bizonyos paraméterek megfelel§ beallitasa esetén op-
tikai szolitonok képz&dnek. Az alabbiakban ezt a fon-
tos kérdéskort kissé részletesebben is kifejtjlk.

Az egymodusu szalban terjed6 fényimpulzus burko-
I6ja id6flugg6 és altalanos alakja:

E(r,t)=A(Z,t) F(X.Y) exp(jPoz) (1)

A(Z,t) az amplitudo, F(X,Y) az egymodusu szal transz-
verzalis téreloszlasa, B,=2Tn,/A a veszteségmentes szal
terjedési tényezdje. Mivel A az id6 fiiggvénye, az impul-
zus valamennyi spektralis 6sszetevdje a kromatikus disz-
perzié miatt nem terjedhet ugyanazon sebességgel. Mas-
részt a térésmutaté:

n =n(w)+n, |EP, )

ahol n(w) a k6zdnséges, n, a nemlinearis térésmu-
tatd. Si esetén n, = 2,2...3,4.10® um?/W [18] n(w) frek-
vencia-fliggése fontos szerepet jatszik az idébeli szoli-
tonok képzddésénél és NL effektusok hidnya esetén
az impulzusok kiszélesedéséhez vezet. Ha azonban az
impulzus amplitudéja nagy, akkor a fel- és lefutd élei
idéfligg6 intenzitast képviselnek, amely gyorsan né zé-
rustdl a csucsértékig, s onnan gyorsan tér vissza zéru-
sig. Nemlinearis kdzegben, amelynek intenzitas-figgd
a térésmutatdja, a jel id6fiigg6 intenzitasa idéfliggd to-
résmutatét produkal. Ezért az impulzus csicsan mas
lesz a térésmutatd, mint az oldalain. A felfuté éle men-
tén dn/dt pozitiv, a lefuté éle mentén negativ.

Ez az idében valtozé térésmutatd idGben valtozé d¢/dt
fazisvaltozast idéz el6 (1. dabra), amely hozzaadédik a li-
nearis fazistolashoz és dw=—d¢/dt frekvenciavaltozast,
spektrélis kiszélesedést hoz létre Ez az dénfazismodu-
lacié jelensége, amely az anomadlis diszperzi6 tartoma-
nyaban az impulzus idébeli kompresszidjat eredményezi
és lehet6vé teszi a GVD kompenzalasaval a szoliton ki-
alakulasat. Linearis esetben az SPM hatasait igyekszink
minimalizalni, ami végeredményben a bemené impulzus
teljesitményének korlatozasat jelenti (P, <<0.1W).

1. abra Az impulzus SPM okozta spektralis kiszélesedése
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A burkolé szoliton terjedését optikai szalban leir6 e-
gyenlet azonban egy nemlinearis Schrodinger-egyenlet
(NLSE): u 1 0°u 3

— —son(f,) ——— =+ [ulfu = 0
I~ sen(By) 5~ (3)

Ebben az egyenletben z jelenti a terjedési iranyban
mért tavolsagot és T a normalizalt id6t. A masodik tag a
csoportsebesség diszperzidjabol szarmazik, a harmadik
pedig a NL hatast fejezi ki.

A (3) egyenletben szerepl6 mennyiségek:

v=(t-Bi)/T,, z=Z/Lp, u=N|ylLp4,

2
B> g—afz Y=n20,/(cAep).

A kifejezésekben szereplé paraméterek: T, a beme-
né impulzus szélessége, Ly a diszperzios tavolsag, me-
lyen az impulzus szélessége V2-szeresére névekszik,
Bi=1/v4, ahol v, az impulzushoz tartozé csoportsebes-
ség és 3, a csoportsebesség diszperziés paramétere
(GVD), amelynek az el6jele lehet pozitiv (normalis disz-
perzid) és negativ is (anomalis diszperzid) a hullamhossz-
tol fliggéen. A (3) egyenletbdl lathatéan annak a szik-
séges és elégséges feltétele, hogy szoliton megoldasa
legyen, a GVD és a NL tag ellenkezd el6jele. Anomalis
diszperzi6 esetén a NLSE Ugynevezett vilagos (bright)
szolitonokat leiré alakja:

u 1 9%u
4 dz IT’

A (4) egyenlet a teljesen integralhatd rendszerek
egyik osztalyahoz tartozik, zart alakban megoldhaté az
inverz szoras modszerével [4] és megoldasai szolitonok
(2. abra).

+\u\2u =0 (4)

1.0,
2. abra
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S, 0.64
7
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Kildnleges szerepet jatszanak azok a szolitonok,
amelyeknek a kezdeti amplitudéja

u(z =0, T) = Nsech(t) (5)

Ha analizaljuk az (5) kezdeti amplituddju megolda-
sokat, azt talaljuk, hogy N=1 esetén valtozatlan marad
az alakjuk az optikai szalban valé terjedés soran (fun-
damentalis szolitonok), viszont periddikusan ismétl6d6
képeket mutatnak az N>1 egész értékekre (magasabb-
rendl szolitonok). Az N paraméter a bemend impulzus
paramétereivel fejezhetd ki:

M = Y!Ju-]—f) Y!)E1?2£1/Iﬁ2 L] (6)

ahol P, az impulzus csucsteljesitménye.




HIRADASTECHNIKA

Csak a fundamentalis szoliton &rzi meg az alakjat és
marad chirp-mentes az optikai szalban torténd terjedé-
se folyaman. S éppen ez a tulajdonsaga teszi idedlis
szerepl6vé az optikai tavkdzlés szamara. A kisérletek
soran azt is megfigyelték, hogy a szolitonok perturba-
ciokkal szemben igen stabilak, fundamentalis szolitonok
akkor is Iétrejonnek, ha az impulzus alakja és csulcstel-
jesitménye kissé eltér az idealis feltételektdl.

Eddig a terjedést veszteségmentes optikai szalban
vizsgaltuk. Mivel minden valdsagos szal tébbé-kevésbé
veszteséges, a NLSE-et a megfelel6 taggal ki kell egé-
sziteni [16,19,20]:

1; +in2u—_;‘gu=0 (7)
T 2

Itt a (1/m) az er@sités, illetve 0<0 esetén a csillapi-
tas. Helyette a (7) egyenletben — a tébbi mennyiséghez
hasonléan — a I" = aLp normalt csillapitast hasznaljak,
aminek a fizikai értelme az Ly-vel egyezd hosszlsagu
szal csillapitasa. Ez az egyenlet csak kdzelit§ modsze-
rekkel integralhat6. N=1 és "'<<1 esetén a fundamen-
talis szoliton perturbaciés kdzelitésben:

u(z, ) = e’*sech(re’)exp[j(1-e2"%)/4T"] (8)

Emiatt a szolitonos vonalakba is erfsit6ket kell beik-
tatni, bar ezek tavolsaga most kisebb, mint linearis eset-
ben. A csillapitds mas szempontbdl is gondot okoz. Ha
ugyanis csokken az impulzusok amplitudoja, akkor folya-
matosan valtozik az SPM is, ezzel pedig a diszperzi6t
kompenzal6 hatasa. E problémakra még visszatériink.

3. Szoliton alapu fényvezetos tavkozlés

A szolitonok egyik fontos alkalmazasa az informéaciék
atvitele optikai szalakon. Ebben a szakaszban az ilyen
atviteli rendszerek felépitését és a szolitonokat mint in-
formacidhordozdkat tekintjik at. Vizsgaljuk a gyakorlati
megvaldsitasuk elétt all6 f6bb akadalyokat és azok meg-
oldasanak mddjait. Valaszt keresiink arra a kérdésre is,
hogyan tokéletesithet6k a mar Iétez6 optikai halézatok
jellemzéi szolitonok felhasznalasaval [25-30].

3.1. Informdcio atvitele szolitonokkal

Az alapgondolat egyszer(: egy bitfolyamban az 1-es
szimbo6lumokat egy-egy szoliton képviselje a megfelel6
bitrésben (3. abra).

A szomszédos szolitonoknak jél el kell kiléndlnitik
egymastol, vagyis két szoliton kéz6tt a tavolsag a szé-

3. abra Kiil6nb6z6 modulacids formatumok optikai atvitelre

0 1 1 0 1 0

lességik tébbszdérdse legyen. Emiatt csak RZ modula-
cios formatum johet széba. A szoliton T, szélessége és
a B bitsebesség kapcsolata:

1 1

;!:B’ ) 2{10‘?;1 (9)

Itt Tz a bit-rés szélessége és 2q,=Tg/T, a Szomszé-
dos szolitonok kéz6tti normalizalt tavolsdg. Tipikusan
g,=5. Mivel N=1 esetén a szoliton csucsteljesitménye

6)-bol
(6) o |6
.
az impulzusnak a 0,5 P,-hoz tartozé szélessége (Full-
Width at Half Maximum, FWHM):

FWHM=1.7627 T,
és az impulzus energiaja:

E, =2PT

o7 0.

(10)

(11)

(12)
Egy szolitonsorozat atlagos teljesitménye:
Ps= Py/2q.. (13)

Ha példaul g,=5, B=10 Gb/s és T,=10 ps, akkor P,=
5 mW mellett E;=0.1 pJ és P,=0,5 mW.

3.2. Szolitonok kilcsdnhatasa

A szomszédos bitekben Iév6 szolitonok zavarjak egy-
mast, egyszerlen azért, mert az egyittes optikai teriik
nem megoldasa a NLSE-nek [18-20]. A koz6ttlk fellépd
NL kélcsdnhatas miatt vagy kdzelednek egymashoz,
vagy tavolodnak egymastol (faziskiilénbségiktél fliggé-
en), s ez hibat okoz az atvitelben. A kdlcsénhatas elke-
riléséhez aranylag nagy szoliton tavolsag lenne szik-
séges, ami viszont korlatozza az atviteli sebességet.

Ezt a jelenséget fontossaga miatt behatéan vizsgal-
tak [33,34,39]. Azt talaltak, hogy a kélcsénhatas redu-
kalhatd, ha a szomszédos szolitonok amplituddi eltérnek
egymastol (legaldbb 10%-kal) vagy a bemend impulzus-
ra egyéb kikdtést teszlink (példaul a kezdeti chirp-re).

3.3. Szolitonok csillapodas menedzselése

Amint a (7) egyenlet megoldasaval kapcsolatban mar
emlitettlk, a veszteséges vonalon terjedd szoliton nem
6rzi meg az alakjat, fokozatosan csdkken az amplituddja
és exponencialisan né a szélessége. Ez tovabb korla-
tozza a bitek kdzotti tavolsagot. Mivel pedig az SPM tel-
jesitményfliggé, a csékkend szoliton amplitudé ezt a
hatast is gyengiti. Végul nem lesz elég erds ahhoz, hogy
ellensulyozza a diszperziét, s az impulzus szélesedik.
Ez teszi sziikségessé, hogy erdsitéket iktassunk a rend-
szerbe. Kétféle er@sitési technika hasznalatos: koncent-
ralt vagy elosztott er@sités. Azt azonban érdemes hang-
sulyozni, hogy az er6sit6k visszadllitjiak a szoliton eredeti
szélességét, ellentétben a linearis impulzusokkal.

Koncentralt erésités esetén az optikai erdsitéket
peridédikusan ismétl6dé tavolsagokban helyezik el a vo-
nal mentén Ugy, hogy két szomszédos erdsité kozott a
fényvezetd veszteségeit az erésités pontosan kompen-
zalja. Fontos tervezési paraméter a szomszédos erdsi-
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t6k tavolsaga — a kéltségek csokkentése céljabdl a le-
heté legnagyobbra kell valasztani. A nem-szoliton opti-
kai vonalakon ez a tavolsag 80-100 km, szoliton rendsze-
rekben ennél jéval kisebb a NL terjedés természete mi-
att. Az optikai erdsit6 ugyanis gyorsan felviszi a szoliton
energiajat a bemeneti szintre és a feler@sitett impulzus
szélessége dinamikusan igazodik az er@sit6t kévetd vo-
nalszakaszhoz, a fundamentalis szoliton Gjraéplilését nem
segiti el8. Ezen a szakaszon az impulzus diszperziv hul-
lamok alakjaban elvesziti energidjanak egy részét, s ez
a veszteség a nagyszamu erdsité fokozaton valo atha-
ladas soran jelent8s szintre n6het, amit el kell ker(ini.
Kimutattak [16,19], hogy ez a hatads minimalizalhato,
ha az er@siték kozotti L, tavolsagot az impulzus Ly disz-
perziés tavolsaganal sokkal kisebbre valasztjak:

BL, << (4¢2|B,])"

Példakeént tipikus értékeket valasztva: 3,=—0,5 ps?/
km, Ly=50 km és g,=5 esetén T,>>5 ps és B<<20 GHz.
Vilagos, hogy az uthosszra atlagolt szolitonok haszna-
lata szigoru korlatokat szab az atviteli sebességre és
az erdsit6k kozotti tavolsagra is. A (14) egyenlétlenség
teljesitése egyre nagyobb nehézségekbe (itkdzik a gya-
korlatban, amint az atviteli sebesség meghaladja a 10
Gb/s értéket. A feltételt jelentésen enyhiti az elosztott
er@siték hasznalata.

Elosztott ersités: a linearis atvitelnél hasznalatos
EDFA er6sit6 a mikddéséhez specialis szerkezetl op-
tikai szalat igényel. A szoliton alapu atvitelnél erre nincs
szilkség, mert az itt bevalt Raman-er8sité magat a fény-
vezetd szalat haszndlja er8sitd kdézegként. Mikodése
az indukalt Raman-szdras (Stimulated Raman Scattering,
SRS) jelenségén alapul. Ez a NL effektus a szalba be-
csatolt intenziv optikai nyalab és a szalat alkot6 anyag
racsrezgései kdzotti kdlcsdnhatas kévetkezménye. Lé-
nyegében a Si atom el6szor elnyel egy adott energiaju
fotont, majd emittal egy kisebb energiaju, azaz nagyobb
hullamhosszl masik fotont. Az elnyelt és az emittalt fo-
tonok energia kiildnbsége egy fonon alakjaban a racs
energiajat noveli. A teljesitmény transzfer 80-100 nm hul-
lamhossz névekedést eredményez, ez az Ugynevezett
Stokes-eltolédas [20,22-23].

A Raman-er@sit6ében a fenti folyamat soran egy nagy-
teljesitményl(i |ézer energiajat pumpaljak a gyenge jelet
szallitd optikai szalba, a viv6hullaménal 80-100 nm-el
kisebb hullamhosszon. Tipikusan A=1450 nm-es a pum-
palé forras, s ez az 1530-1550 nm tartomanyon belll egy
30 nm-es (10 THz!) savban biztositja az erdsitést.

A gyakorlatban egyidejlileg tébb pumpald Iézert hasz-
nalnak, hogy széles tartomanyban nagyjabdl egyenle-

(14)

4. dbra A Raman-erésité beiktatasa
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tes legyen az er6sités. A jel és a pumpalé hullam ha-
ladhat egy iranyban is, de el6nydsebb, ha a pumpalast
a vonalszakasz végén végzik, mert ott a leggyengébb
ajel (4. abra). Az egymassal szemben haladé hullamok
esetén a szakasz mentén egyenletesebb elosztott er6-
sités nyerhet6. A gyakorlatban az elosztott Raman er6-
sité er@sitését a zajok korlatozzak <20 dB-re. Néhany
Watt teljesitményig ma mar standard tokozassal ellatott
pumpal6 forrasok kaphatok a kereskedelemben [23]. Mi-
vel a szal veszteségei a pumpalé hullamot is csillapitjak,
korulbelll a szakasz utolsé 20-40 km-én biztosithatd ha-
tasos elosztott erdsités.

p

5. abra
A DDF szal
mikdédése

Newekvs PP
Csckkend D

3.4. Szolitonok diszperzio menedzselése

A diszperzié menedzselése altaldnosan hasznalt el-
jaras a modern WDM rendszerekben, ugyanis jelentés ha-
szon szarmazik abbdl, ha a GVD (32 paramétere alkalmas
modon valtozik az optikai szal hossza mentén. Linearis
atvitel esetén ezt egymast valtakozva kdveté pozitiv, il-
letve negativ GVD paraméteri vonalszakaszokkal érik
el, igen kedvez8 eredménnyel. Ez a diszperzio-kompen-
z4cio bevett moédszere. Nemlinedris atvitel esetén ez nem
célravezet( eljaras, ehelyett az ugynevezett csékkend
diszperzioju (DDF) szélakat ugy tervezik, hogy a csokke-
né GVD éppen ellensulyozza a csillapodd szolitonok altal
keltett egyre gyengul6 SPM-t[16,19,31]. A szoliton ilyen
esetben zavartalanul terjed, ezt nevezik a diszperzié me-
nedzselésének (DM) (5. abra). Mivel a szoliton amplitu-
ddja egy veszteséges szalban exponencialisan csékken,
az elébbi feltétel teljesitéséhez a GVD paraméternek is
exponencialisan kell csékkennie. A szigord matematikai
analizis is erre az eredményre vezet. Ez esetben egy fun-
damentalis szoliton még veszteséges szalban is meg6r-
zi az alakjat és a szélességét [16-20].

DDF szalak eléallitasa: A kdzel exponencialis GVD
profil szalak el6allitdsa nem egyszerl feladat. A gyar-
tas soran, a szal hizasa kézben a mag atmérdjét elére
programozott modon folyamatosan csékkentik, s ezzel
csokken a hullamvezetd diszperzid, ezaltal pedig a GVD
paraméter nagysaga is. A szolitonok terjedését DDF szal-
ban szamos kisérletben demonstraltak [16,19,35,36].

3.5. Az erdsitd zaja és a jitter

A fényvezetd csillapitasat erésiték beiktatasaval kom-
penzdljak, ezek azonban a feler@sitett spontan emisszié-
jukkal (Amplified Spontaneous Emission, ASE) additiv
zajt termelnek. Az ASE szolitonokra gyakorolt hatadsa a
perturbalt NLSE megoldasaval vizsgalhat6 [16,19,37,38].
Eredményil azt kapjuk, hogy a szolitonok paraméterei
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az egyes er@sit6k kimenetén véletlenszerlien valtoznak.
Pontosabban, az ASE hatasainak halmoz6dasa miatt az
amplitud6 és a frekvencia fluktuacidinak a szérasa line-
arisan n6 az optikai szal mentén. Az amplitud6 fluktua-
Cioi rontjak a szoliton bit-folyam jel/ zaj viszonyat.

Ez a degradacié ugyan nem kivanatos, de nem a leg-
nagyobb korlatozé tényez6. Valdjaban a frekvencia fluk-
tuacioi a jitter indukalasaval sokkal drasztikusabban hat-
nak a rendszer tulajdonsagaira. Ez kénnyen belathaté,
ha meggondoljuk, hogy a szoliton frekvenciajanak vélet-
len ingadozasai miatt a vonalon valé athaladasi idejik
is véletlenszer(ivé valik. A szolitonok érkezési idejének
az ASE altal indukalt fluktuécioi a szakirodalomban Gor-
don-Haus jitter néven ismertek [16,19].

Ez szab fels6 hatart a BL szorzat nagysaganak, még-
pedig a modul&ciés formatumtoél (RZ, NRZ, vagy CRZ)
flggetlendl. A szamitasok szerint [19] a toleralhaté jitter
8 ps 10 Gb/s-os rendszer és csupan 2 ps 40 Gb/s-os rend-
szer esetén. Nyilvanvald, hogy a fényvezetd atlagos disz-
perzidjanak majdnem teljesen el kell tlinnie, ha a rend-
szer tervezésénél el akarjuk kerllni az ASE altal indu-
kalt jitter korlatozé hatasat. Ez indokolja a diszperzié me-
nedzselésének fent részletezett megoldasait.

3.6. Szoliton addk

A szoliton adok olyan koherens optikai fényforrasok,
amelyek alkalmasak kdzel ,sech” alaku, chirp-mentes ps-
os impulzusok eléallitasara nagy ismétlési frekvenciaval.
Az ilyen fényforrasnak az 1550 nm-es tartomanyban kell
m(ikodnie. A korai kisérletekben erre a célra olyan 1éze-
reket hasznaltak, amelyeknek az erdsitését a kiiszébér-
ték aldl periddikusan joval a klszdb folé pumpaltak, s ily
maédon 20-30 ps szélességl impulzusokat allitottak el6.
Az eljaras jelent8s hatranya az igy keltett impulzusok
nagy chirp-je [16-19]. A médus-zart félvezetd Iézereket
elényben részesitik, mert az emittalt impulzussorozatuk
kozel chirp-mentes. Ugyanakkor a racs hangolasi lehet6-
séget is kinal, amellyel a lézer széles frekvenciasavban
modulalhaté. Ezzel a forrassal 12-18 ps-os szoliton impul-
zusok allithatdk elé 40 Gb/s ismétlési frekvenciaval [24].

Igen korszeri és kompakt forras a tébb lézer diddaval
egyidejlileg pumpalt optikai szalas Raman-ergsits, mely-
lyel eltolt diszperziéju (DS) szalban ps szélességli impul-
zusok allithatdk eld [23,32,36]. Egyszer( elektronika-
val hangolhaté az 1620-1660 nm savban és 400 fs-os
impulzusokat is siker(lt kelteni. A fs-os impulzusok fel-
hasznalasa nagymeértékben kiterjeszti a szolitonos atvi-
teli rendszerek kapacitasat. Ugyanakkor, a fs-os tarto-
many Ujabb nehézségeket is okoz: megjelennek az SRS
magasabb rendi NL termékei és az impulzus spektruma-
nak gyors eltolédasai a nagyobb hullamhosszak felé. E
a hatasok a gyakorlatban az impulzusok kiszélesedésé-
re vezetnek. Adaptiv visszacsatolassal azonban az ere-
deti szélességik és amplituddjuk is megbrizhetd [16].

3.7. Kisérleti eredmények

Az optikai szolitonok |étezését sikeresen demonst-
ralo kisérletek [24] nagy érdeklGdést valtottak ki e terlilet
irant. Felvillant a teljesen optikai atvitel lehetésége, mely
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a 80-as évek végéig hasznalt regenerativ erdsiték he-
lyett optikai erésitékre épil. Kilondsen vonzonak latszott,
hogy magét az optikai szalat lehet a Raman-effektus
révén er@sitésre felhasznalni, s ezt 1988-ban sikerrel iga-
zoltak is [23], amikor 4000 km-re vittek at szolitonokat Ra-
man-erdsiték alkalmazasaval. Az 55 ps-os impulzusok
szélességlk szamottevd valtozasa nélkll futottak be ezt
a tavolsagot. A kisérlet sikere nagyon biztatd volt egy
transzoceani szolitonos csatorna Iétrehozasa szempont-
jabol. A Raman-erdsiték azonban tilsagosan nagy tel-
jesitményt (500 mW cw) igényeltek, amelyet akkoriban
félvezetd lézerekkel nem tudtak eléallitani, mas meg-
oldas pedig nem volt eléggé praktikus. A helyzet 1989-
ben az EDFA erdsit6k megjelenésével valtozott. 1991-
ben egy 3 EDFA erdsit6t tartalmazé 75 km-es hurokban
2,5 Gb/s sebességgel 12000 km-re vittek at szolitonokat.

A diszperzi6 menedzselésének koncepcidjat egycsa-
tornas ultra-nagysebességl és WDM atvitel esetében is
hasznositottak. Sikerllt megvalésitani egycsatornas 40
Gb/s sebességl DM atvitelt 10000 km-re [29], 1,1 Tb/s
(20 Gb/s™55 csatorna) sebességlit pedig 3000 km-re [30].

Az Gjabb és még meggy6zEbb eredményeket soka-
ig lehetne sorolni. A DM szalakkal elért jelentds sikerek
ellenére, maradtak még megoldatlan kérdések. Ezek egyi-
ke a DWDM rendszerekben valé alkalmazhatésaguk. A
hatékonysag névelése céljabol ugyanis igen sok csa-
tornat kell egy korlatozott szélességi frekvenciasavba
zsufolni. A tapasztalatok szerint azonban a DM szétesik,
ha a csatornak kozotti tavolsag nagyon kicsi. Raadasul,
ha két szomszédos csatorna szolitonja idében atlapolja
egymast a bemeneten, ebbdl nagy helyzeti eltolodasok
keletkeznek késébb.

Egy masik megoldatlan probléma a polarizaciémédus-
diszperzié (PMD), aminek kévetkeztében a szolitonok ki-
szélesedése Vz-vel n6. Nagy kihivés a szolitonokban rej-
16 lehet6ségek érvényesitése a WDM rendszerekben,
ami a NL athallasok cs6kkentésével érhetd el, s erre tdbb
ut is kinalkozik. Az utébbi években e téren figyelemre
méltd eredmények sziilettek [36-38]. A PMD-nek ellenal-
|6 DM atvitel meggy6z6 bemutatasa még varat magara.

4. Osszefoglalas

Az optikai szoliton felfedezése és kisérleti realizalasa
igen jelentds lehet6ség a tavkozlés gydkeresen Uj mod-
szerének bevezetésére. Az ilyen iranyu térekvések va-
I6sagos 0szténzbje a mind gyorsabb és nagyobb tavol-
sagu informacio atvitel iranti exponencialisan névekvd
igény. A gyakorlati bevezetést késleltetik a NL atvitelt
kiséré rendkiviil szévevényes és matematikai modelle-
zéssel is nehezen kdvethetd viszonyok, valamint az a
tény, hogy az optikai szélak és erdsiték folyamatos t6-
kéletesitésével a linearis optikai atvitel minésége és tel-
jesit6képessége is nagymértékben javult. Ennek elle-
nére nem kétséges, hogy a szolitonos technolégia a leg-
alabb két nagysagrenddel nagyobb savszélességével
el6bb-utébb utat tér maganak, elséként az interkonti-
nentalis tavolsagokon. Mar vannak ilyen iranyd konkrét
befektet6i szandékok.
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A szerz6rol

Takéacs Sandor a BME Villamosmérnéki Karanak gyengedrami tagozatan
1956-ban szerzett kitlintetéses oklevelet és tanarsegédként kezdett el dol-
gozni az Elméleti Villamossagtan Tanszéken. 1960-63 koz6tt a MTA aspiransa-
ként a Tavkoézlési Kutatd Intézetben a fototron |ézer fejlesztésében vett részt.
A BME és HM kozétti megallapodas alapjan 15 éven at tanitott a Bélyai M-
szaki Féiskolan és a Nemzetvédelmi Egyetemen is. Az utébbi években a fo-
tonikus kristalyok, a nemlinearis optikai jelenségek (szolitonok), a nano-op-
tika eredményei és varhato tavkézlési alkalmazasaik kétik le a figyelmét.
Tobb kdényv tarsszerzdje, jegyzetek szerzbje, egy szabadalma van a mikro-
hullam technika ipari alkalmazasaibél. Tevékenységét a Munka Erdemrend
ezlist fokozataval, a Fels6oktatas Kivalé Dolgozdja kitlintetéssel és HM ok-
levelekkel is elismerték. 2006-ban megkapta a BME aranydiplomajat.
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